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摘要　为了提高动态光散射（ＤＬＳ）粒径反演精度，考虑到粒径分布（ＰＳＤ）的非负性及截断奇异值反演（ＴＳＶＤ）法的

抗干扰性，比较了信赖域法（Ｔｒｕｓｔ）及内点牛顿法（ＩＰＮ）非负约束的ＴＳＶＤ反演的特性，并结合两者特性，提出了一

种Ｔｒｕｓｔ与ＩＰＮ相结合的截断奇异值（ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ）粒径反演方法。该方法继承了 ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ及ＩＰＮ

ＴＳＶＤ方法的优点。通过模拟２００～５００ｎｍ 单峰、１００～７００ｎｍ 双峰分布颗粒 Ｔｒｕｓｔ、ＩＰＮ 及 ＴｒｕｓｔＩＰＮ 三种

ＴＳＶＤ方法的反演结果可以看出：相对于 ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ最多分别可改善单峰、双峰分布颗粒反

演ＰＳＤ峰值误差、相对误差为１．６８％、０．２４６１，１．４１％、０．０５８７，且它的ＰＳＤ更平滑；相对于ＩＰＮＴＳＶＤ，Ｔｒｕｓｔ

ＩＰＮＴＳＶＤ最多可改善单、双峰分布颗粒反演ＰＳＤ峰值误差、相对误差为４．５２％、３．７１０，９．４７％、０．４２２９，且它的

ＰＳＤ明显变窄。因此，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ法的反演ＰＳＤ具有较高的精度及较好的平滑性，更符合理论分布。最后

实测颗粒的反演结果证实了该结论。

关键词　测量；动态光散射；粒径反演；截断奇异值分解；信赖域；内点牛顿法
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１　引　　言

动态光散射（ＤＬＳ）技术是一种有效的测量布朗

运动颗粒粒径的光学技术［１～３］。该技术通过测量悬

浮液中布朗运动粒子散射光强的自相关函数，并对

其反演来获取颗粒的粒径分布（ＰＳＤ）信息。但粒径

反演问题需要求解第一类Ｆｒｅｄｈｏｌｍ积分方程，该

方程是个严重的病态方程。测量数据的微小扰动都

会引起解的很大偏差或出现不稳定现象。因此，寻

求近似真实的粒径分布成为ＤＬＳ技术的难点。针

对该问题，目前已提出了多种反演算法，如累积

法［４］、ＣＯＮＴＩＮ法
［５］、双指数法［６］、指数采样法［７］、

ＮＮＬＳ法
［８］、极大似然法［９］和神经网络法［１０］等。然

而这些算法都有一定的局限性，普遍存在测量精度不

高的问题。因此，反演问题仍然是目前的研究热点。

在反演问题求解中，正则化法是一种有效的方

法。对于ＤＬＳ反演，ＣＯＮＴＩＮ算法就采用Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

正则化方法对粒径进行反演。该算法具有一定的抗

噪声能力，但它存在程序复杂、先验信息需求量多、多

峰分辨能力差等缺点。与Ｔｉｋｈｏｎｏｖ方法相比，截断

奇异值（ＴＳＶＤ）正则化法具有更强的抗噪能力。因

此，为了提高反演算法的精度及抗干扰能力，本文采

用ＴＳＶＤ对粒径进行反演。同时，考虑ＰＳＤ的非负

性，在反演算法中对解附加一个非负约束条件，使解

限制在一个比较小的范围内，可以进一步提高反演精

度［１１］。非负约束方法有多种，其中，信赖域（Ｔｒｕｓｔ）非

负约束方法［１２］是目前工程领域广泛应用的方法。该

方法用于ＤＬＳ反演时，求解出的ＰＳＤ误差较小，但经

常会出现不平滑的现象［１３］。内点牛顿法（ＩＰＮ）
［１４］也

是一种非负约束方法，该方法用于ＤＬＳ反演时，具有

较好的平滑性，但反演ＰＳＤ偏差较大。本文结合两

种方法的特性，将其用于动态光散射ＴＳＶＤ反演，并

由此提出了一种Ｔｒｕｓｔ法及ＩＰＮ法相结合的非负约

束截断奇异值动态光散射反演方法。该方法具有较

高的精度和较强的抗干扰能力。

２　动态光散射ＴＳＶＤ反演原理

激光器发出的光经透镜聚焦后，照射到样品池

内布朗运动的粒子上，光电探测器接收到散射光强

信号，光强信号通过相关器进行相关运算并送入计

算机，由计算机对相关函数进行反演运算。反演运

算的归一化自相关函数为

犵（τ）＝∫
∞

０

犌（Γ）ｅｘｐ（－２Γτ）ｄΓ，　∫
∞

０

犌（Γ）ｄΓ＝１，

（１）

式中Γ为衰减线宽，犌（Γ）为衰减线宽分布函数，τ为

延迟时间。衰减线宽与粒径的关系为

Γ＝犇狇
２，　狇＝

４π狀

λ０
ｓｉｎ

θ（ ）２ ，　犇＝
犽Ｂ犜

３πη犱
，（２）

式中狇为散射波矢量，犇为平移扩散系数，λ０为激光

在真空中的波长，θ为散射角，狀为溶液的折射率，犽Ｂ

为Ｂｏｌｔｚｍａｎ常数，犜 为绝对温度，η为溶液黏性系

数，犱为球型颗粒的直径。

（１）式离散化后可表示为

犃狓＝犫， （３）

式中犃、狓、犫的值分别为犵（τ犼），犌（Γ犻），ｅｘｐ（－２Γ犻τ犼）。

对（３）式进行求解得犌（Γ犻），即相应的粒径分布。

对于（３）式，其最小二乘解可表示为
［１５］

ｍｉｎ‖犃狓－犫‖
２
２ ＝狓ＬＳ． （４）

　　假设矩阵犃∈犚
犿×狀（犿≥狀）的奇异值分解为

犃＝犝Σ犞
Ｔ
＝∑

狀

犻＝１

狌犻σ犻狏
Ｔ
犻， （５）

式中σ犻为奇异值，σ１ ＞σ２＞ … ＞σ狀 ＞０，狏犻为矩阵

犞 的列向量，Σ ＝ｄｉａｇ（σ１，σ２，…，σ狀），犝 ＝ （狌１，狌２，

…，狌狀）∈犚
狀×狀、犞 ＝ （狏１，狏２，…，狏狀）∈犚

犿×狀 分别为

左、右奇异矩阵。

可虑犃的奇异值分解，则狓ＬＳ可表示为

狓ＬＳ＝∑
狀

犻＝１

〈狌犻，犫〉

σ犻
狏犻． （６）

　　由于小奇异值对应噪声分量，从（６）式可看出，

如果σ犻很小，那么狓ＬＳ将会有很大的偏差。为了减小

这种偏差，ＴＳＶＤ是一种很好的方法，它能够把对扰

动起放大作用的小奇异值去掉。基于这种原理，去掉

小奇异值后，矩阵犃可表示为

犃犽 ＝∑
犽

犻＝１

狌犻σ犻狏
Ｔ
犻， （７）

式中犽为正则参数，它控制着解稳定度与精度的平

衡。

综合（６）式及（７）式，（３）式的求解问题可表示为

ｍｉｎ‖犃犽狓－犫‖
２
２． （８）

　　选择合适的正则参数，对（８）式进行非负约束求

解获得ＰＳＤ。Ｌｃｕｒｖｅ正则参数选择准则
［１６］是工程

中常用的准则，本文采用该准则。

３　非负约束ＴＳＶＤ反演算法

３．１　犜狉狌狊狋非负约束犜犛犞犇算法（犜狉狌狊狋犜犛犞犇）

Ｔｒｕｓｔ法是一种大型非负约束算法，它通过信

赖域法解决下面（９）式或（１０）式的最小问题：

ｍｉｎ
狓＞０
犳（狓）＝犮

Ｔ狓＋
１

２
狓Ｔ犎狓：　犾＜狓＜｛ ｝狌 ，（９）

０６０８００１２
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ｍｉｎ
狓＞０

‖犃狓－犫‖：　犾＜狓＜｛ ｝狌 ． （１０）

它们两者的关系为犎＝犃Ｔ犃，犮＝－犃Ｔ犫。求解原理

如下：设犵（狓）＝犳（狓）＝犎狓＋犮，若定义对角矩阵

犇（狓），它的第犻个对角元素为 狏犻（狓）
１／２，向量狏犻 定义

为

狏犻 ＝

狓犻－狌犻 犵犻＜０ａｎｄ狌犻＜ ∞

狓犻－犾犻 犵犻≥０ａｎｄ犾犻＞－∞

－１ 犵犻＜０ａｎｄ狌犻＝ ∞

１ 犵犻≥０ａｎｄ犾犻＝－∞

烅

烄

烆

． （１１）

那么，（９）式或（１０）式的局部极小值为如下非线性系

统的解

犇２（狓）犵（狓）＝０． （１２）

在可行域犾＜狓＜狌内，通过对（１２）式进行局部极小

值求解，并利用二维子空间分解技术，可获得（９）式

或（１０）式的全局最优解，具体参看文献［１２］。

３．２　犐犘犖非负约束犜犛犞犇算法（犐犘犖犜犛犞犇）

ＩＰＮ法
［１４］通过搜索满足 ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎ

Ｔｕｃｋｅｒ）条件的解来求非负约束问题。（１０）式中，

假定犃是满秩的，它的解狓满足ＫＫＴ条件

狓 ≥０，　犵（狓
）≥０，　犵（狓

）Ｔ狓 ＝０，

（１３）

式中犵是目标函数的梯度。

这样狓能够通过寻找公式

犇（狓）犵（狓）＝０ （１４）

的正解求得：

犇（狓）＝ｄｉａｇ［犱１（狓），…，犱狀（狓）］，狓≥０，

犱犻（狓）＝
狓犻 犵犻（狓）≥０｛１ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

　　通过相应的变换，在可行域内采用牛顿迭代法

对（１４）式进行迭代，可得到（１０）式的非负解。

为了验证上述两种方法的效果，分别采用两种

方法，对噪声水平为０．００５的模拟双峰分布颗粒相

关函数进行反演。模拟初始分布为Ｊｏｈｎｓｏｎ′ｓＳＢ
［１７］

函数，相应参数分别为：狌１＝３．４；σ１＝２．１；狌２＝

－３．２；σ２＝２．８；αｍａｘ＝９００ｎｍ；αｍｉｎ＝１００ｎｍ。模拟

实验参数为：入射光波长６３２．８ｎｍ，分散介质（水）

折射率１．３３１，散射角９０°，测量温度２５℃，波尔兹

曼常数１．３８０７×１０－２３Ｊ·Ｋ－１，水的黏度系数０．８９×

１０－３Ｎ·ｓ·ｍ－２。在反演范围 ［１，１０００］（单位ｎｍ）内，

当反演间隔数、反演初值分别为５０和０时，对上述颗

粒进行反演，反演结果如图１、２和表１所示。该双峰

分布颗粒的理论峰值分别为２００．８ｎｍ，７００．３ｎｍ。

表１中，相对误差为
‖狓－狓ｔｈｅｏｒｙ‖２

‖狓ｔｈｅｏｒｙ‖２
。

图１ ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ法的反演粒径分布

Ｆｉｇ．１ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＰＳＤｏｆＴｒｕｓｔＴＳＶＤ

图２ ＩＰＮＴＳＶＤ法的反演粒径分布

Ｆｉｇ．２ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＰＳＤｏｆＩＰＮＴＳＶＤ

表１ ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ和ＩＰＮＴＳＶＤ方法的反演数据

Ｔａｂｌｅ１ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆＴｒｕｓｔＴＳＶＤａｎｄＩＰＮＴＳＶＤ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐｅａｋ

ｖａｌｕｅ／ｎｍ
Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ ２００．８０，６８０．３２ ０，２．８５ ０．２９５６

ＩＰＮＴＳＶＤ １８０．８２，７２０．２８ ９．９５，２．８５ ０．５３７１

　　从图１和表１能够看出，采用Ｔｒｕｓｔ法进行非

负约束时，反演出的ＰＳＤ平滑性较差。但是该方法

反演ＰＳＤ的峰值误差、相对误差都比较小，更接近

理论分布，尤其第一个峰与理论分布吻合很好。当

采用ＩＰＮ法进行非负约束时，从图２和表１看出，

相对于ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ方法，ＩＰＮＴＳＶＤ方法的反演

ＰＳＤ光滑性很好，但它两个峰与理论分布相差都比

较大，展宽比较严重，并且反演ＰＳＤ峰值误差、相对

误差也比较大。

３．３　犜狉狌狊狋与犐犘犖相结合的反演算法（犜狉狌狊狋犐犘犖

犜犛犞犇）

对于ＤＬＳ反演，反演ＰＳＤ应该具有较高的精

度、较好的光滑性。从上述分析得出，Ｔｒｕｓｔ非负约

束法具有较高的精度，但平滑性差，而ＩＰＮ方法有

很好的平滑性，但是精度比较差。因此，为了得到较

０６０８００１３
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好的反演ＰＳＤ，希望把两者的优点进行结合。为

此，本文将 Ｔｒｕｓｔ和ＩＰＮ方法结合，构成了一种混

合ＴＳＶＤ 算法（ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ）。该算法先用

ＩＰＮＴＳＶＤ法进行反演得到计算结果，然后，将该

计算结果作为初值狓０ 用于ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ法进行反

演。这样相当于ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ法的反演是在最优值

附近进行寻优，比较容易得到较平滑的最优解。

为了验证该方法的反演效果，分别采用Ｔｒｕｓｔ

ＴＳＶＤ、ＩＰＮＴＳＶＤ、ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ三种方法对

模拟产生的２００～５００ｎｍ单峰、１００～７００ｎｍ双峰

分布颗粒的噪声相关函数进行反演，噪声水平分别

为０．００１，０．００５，０．０１。其中，单峰颗粒模拟分布函数

的参数分别为狌＝０．７；σ＝１．４；αｍａｘ＝５００ｎｍ；αｍｉｎ＝

２００ｎｍ。双峰模拟分布函数的参数分别为狌１＝３．８；

σ１＝２．１；狌２＝－２．４；σ２＝２．０；αｍａｘ＝７００ｎｍ；αｍｉｎ＝

１００ｎｍ。模拟实验参数同上。反演中，单峰、双峰

分布颗粒的反演范围分别为［１５０，６００］，［１，８００］（单

位ｎｍ），两种颗粒的反演间隔数、反演初值均为

１００、０。上述三种方法的颗粒反演结果及数据分别

如图３、４及表２、３所示。

图３ 不同噪声水平下单峰分布颗粒的反演粒径分布。（ａ）０．００１；（ｂ）０．００５；（ｃ）０．０１

Ｆｉｇ．３ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＰＳＤｏｆｕｎｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ．（ａ）０．００１；（ｂ）０．００５；（ｃ）０．０１

图４ 不同噪声水平下双峰分布颗粒的反演粒径分布。（ａ）０．００１；（ｂ）０．００５；（ｃ）０．０１

Ｆｉｇ．４ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＰＳＤｏｆｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ．（ａ）０．００１；（ｂ）０．００５；（ｃ）０．０１

表２ 不同噪声水平下单峰分布颗粒的反演数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆｕｎｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ

ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

ＩＰＮＴＳＶＤ

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

０．００１ ３０３．５ １．６８ ０．２９２０ ３０７．５ ３．０２ ０．３９９５ ２９８．５ ０ ０．０４５９

０．００５ ３０７．５ ３．０２ ０．１３６７ ２７６．０ ７．５４ ０．５４０１ ３０７．５ ３．０２ ０．０８３８

０．０１ ３１２．０ ４．５２ ０．１５３９ ３１６．５ ６．０３ ０．５９４５ ３０７．５ ３．０２ ０．０８２６

０６０８００１４



窦震海等：　动态光散射混合非负截断奇异值反演

表３ 不同噪声水平下双峰分布颗粒的反演数据

Ｔａｂｌｅ３ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆｂｉｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ

ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

ＩＰＮＴＳＶＤ

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ

Ｐｅａｋ
ｖａｌｕｅ／ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ
ｅｒｒｏｒ／％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

０．００１

０．００５

０．０１

１６８．７９ ０

５６０．３０ １．４１

１６８．７９ ０

５６０．３０ １．４１

１６８．７９ ０

５７６．２８ １．４１

０．２１６９

０．２２７８

０．３０６１

１６８．７９ ０

６００．２５ ５．６２

１５２．８１ ９．４７

５９２．２６ ４．２２

１５２．８１ ９．４７

５８４．２７ ２．８１

０．５０６９

０．５９２０

０．５８９９

１６８．７９ ０

５６０．３０ １．４１

１６８．７９ ０

５６０．３０ １．４１

１６８．７９ ０

５６８．２９ ０

０．１６２３

０．１６９１

０．２８９３

　　从图３、４及表２、３可以看出，相对于 Ｔｒｕｓｔ

ＴＳＶＤ法，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ法的反演ＰＳＤ峰值误

差、相对误差都不同程度地减小，２００～５００ｎｍ 单

峰、１００～７００ｎｍ双峰分布颗粒最多可分别改善峰

值误差、相对误差为 １．６８％、０．２４６１，１．４１％、

０．０５８７，且ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ法的反演ＰＳＤ与理论

ＰＳＤ吻合更好，它的平滑性具有明显改善。相对于

ＩＰＮＴＳＶＤ法，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ法的反演ＰＳＤ峰

值误差、相对误差都明显地改善了，２００～５００ｎｍ单

峰、１００～７００ｎｍ双峰分布颗粒最多可以分别改善

峰值误差、相对误差为４．５２％、３．７１０，９．４７％、

０．４２２９，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ法的ＰＳＤ明显变窄，与

理论ＰＳＤ吻合更好。从上述分析可以看出，Ｔｒｕｓｔ

ＩＰＮＴＳＶＤ 法能够结合 ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ 法和ＩＰＮ

ＴＳＶＤ法的各自优点进行反演，在噪声水平为

０．００１～０．０１时，都可以得到符合理论分布的反演

结果，能够用于ＤＬＳ反演。

４　实验数据反演

由动态光散射颗粒测量系统［１８］获得实测颗粒

相关函数，样品颗粒系为４５０ｎｍ的单峰及６０ｎｍ

与３００ｎｍ的双峰标准聚苯乙烯乳胶颗粒系，散射

角为９０°，实验介质为水，实验温度为２５℃。分别采

用 ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ、ＩＰＮＴＳＶＤ、ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ 三

种方法对实验颗粒进行反演，反演结果及反演数据

如图５及表４所示。在反演中，单峰、双峰分布颗粒

的反演范围分别为［３００，６００］、［０，４００］（单位ｎｍ），

两种颗粒反演间隔数及反演初值均为８０、０。

图５ 实测颗粒的反演粒径分布。（ａ）４５０ｎｍ；（ｂ）６０，３００ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＩｎｖｅｒｓｉｏｎＰＳＤｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．（ａ）４５０ｎｍ；（ｂ）６０，３００ｎｍ

表４ 实测颗粒的反演数据

Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄａｔａｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ
４５０ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ／ｎｍ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｒｒｏｒ／％

６０，３００ｎｍ

Ｐｅａｋｖａｌｕｅ／ｎｍ Ｐｅａｋｖａｌｕｅｅｒｒｏｒ／％

ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ ４５０ ０ ６０．８５，３０５．２３ １．４２，１．７４

ＩＰＮＴＳＶＤ ４６８．７５ ４．１７ ５５．８６，３０５．２３ ６．９０，１．７４

ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ ４５０ ０ ６０．８５，３００．２５ １．４２，０．０８
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中　　　国　　　激　　　光

　　由图５及表４可以看出，ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ 法及

ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ法对单峰分布颗粒反演峰值误差

均为０，但ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ方法的平滑性明显优

于ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ方法。对于双峰分布颗粒，相对于

ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ方法，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ方法的 ＰＳＤ

平滑性更好、峰值误差可改善１．６６％。对于ＩＰＮ

ＴＳＶＤ方法，它的反演ＰＳＤ更宽，峰值误差较大，而

采用了 ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ方法后，单峰、双峰分布

颗粒反演 ＰＳＤ 的峰值误差分别可改善４．１７％、

５．４８％。因此，从实测颗粒的分析可以得出与模拟

数据一致的结论。

５　结　　论

针对ＤＬＳ的病态反演问题，考虑ＰＳＤ的非负

性及截断奇异值法的抗干扰性，比较了 Ｔｒｕｓｔ

ＴＳＶＤ及ＩＰＮＴＳＶＤ非负约束法的特性，并结合两

者特性，提出了一种 ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ反演方法。

该方法继承了Ｔｒｕｓｔ及ＩＰＮ非负约束截断奇异值

方法的优点。通过模拟２００～５００ｎｍ单峰、１００～

７００ｎｍ双峰分布颗粒三种方法的反演结果可以看

出，相对于 ＴｒｕｓｔＴＳＶＤ 法，ＴｒｕｓｔＩＰＮＴＳＶＤ 法

的反演ＰＳＤ具有较小的峰值误差、相对误差以及较

好的平滑性。相对于ＩＰＮＴＳＶＤ 法，ＴｒｕｓｔＩＰＮ

ＴＳＶＤ法的反演ＰＳＤ同样具有较小的峰值误差、相

对误差，且有较窄的分布宽度。总体而言，Ｔｒｕｓｔ

ＩＰＮＴＳＶＤ方法的反演ＰＳＤ具有更高的精度及较

好的平滑性，更符合理论分布。最后，４５０ｎｍ单峰

及６０ｎｍ与２００ｎｍ双峰分布实测颗粒的反演证实

了该结论。
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